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Re´sume´. Les syste`mes de partage de ve´los (BSS) sont devenus un moyen de transport
intermodal durable et sont maintenant propose´s dans de nombreuses villes a` travers le
monde. La plupart des BSS offrent e´galement un libre acce`s a` leurs donne´es, en particulier
les rapports d’e´tat en temps re´el sur leurs stations de ve´los. L’analyse de la masse de
donne´es ge´ne´re´es par ces syste`mes est d’un inte´reˆt particulier pour les fournisseurs de BSS
de´sireux de mettre a` jour les structures et leurs politiques de de´veloppement. Ce travail
a e´te´ motive´ par l’inte´reˆt pour l’analyse et la comparaison de plusieurs BSS europe´ens
pour identifier les modes de fonctionnement communs et de proposer des solutions pra-
tiques pour e´viter les proble`mes potentiels. Notre approche repose sur l’identification des
patterns communs entre et au sein des syste`mes. A cette fin, une me´thode de cluster-
ing, appele´e FunFEM, pour les se´ries chronologiques (ou plus ge´ne´ralement les donne´es
fonctionnelles) est de´veloppe´e. Elle est base´e sur un mode`le de me´lange fonctionnel qui
permet le regroupement des donne´es dans un sous-espace fonctionnel discriminant. Ce
mode`le pre´sente l’avantage dans ce contexte d’eˆtre parcimonieux et de permettre la visu-
alisation des groupes dans un espace quantitatif. Des expe´riences nume´riques confirment
la bonne tenue de FunFEM, en particulier par rapport aux me´thodes de l’e´tat de l’art.
L’application de FunFEM aux donne´es BSS de JCDecaux et de Transport for London
Initiative nous permet d’identifier 10 tendances ge´ne´rales, y compris quelques patterns
pathologiques, et de proposer des strate´gies d’ame´lioration base´es sur la comparaison du
syste`me. La visualisation des donne´es en cluster dans le sous-espace discriminant se re´ve`le
eˆtre particulie`rement instructif sur l’efficacite´ du syste`me. La me´thodologie propose´e est
mise en 1
2
uvre dans un paquet pour le logiciel R, nomme´ funFEM, qui est disponible sur
le CRAN. Le paquet fournit e´galement un sous-ensemble des donne´es analyse´es dans ce
travail.
Mots-cle´s. Clustering, donne´es fonctionnelles, mode`le de me´lange, sous-espace
Abstract. Bike sharing systems (BSSs) have become a means of sustainable inter-
modal transport and are now proposed in many cities worldwide. Most BSSs also provide
1
open access to their data, particularly to real-time status reports on their bike stations.
The analysis of the mass of data generated by such systems is of particular interest to BSS
providers to update system structures and policies. This work was motivated by interest in
analyzing and comparing several European BSSs to identify common operating patterns in
BSSs and to propose practical solutions to avoid potential issues. Our approach relies on
the identification of common patterns between and within systems. To this end, a model-
based clustering method, called FunFEM, for time series (or more generally functional
data) is developed. It is based on a functional mixture model that allows the clustering
of the data in a discriminative functional subspace. This model presents the advantage in
this context to be parsimonious and to allow the visualization of the clustered systems.
Numerical experiments confirm the good behavior of FunFEM, particularly compared to
state-of-the-art methods. The application of FunFEM to BSS data from JCDecaux and
the Transport for London Initiative allows us to identify 10 general patterns, including
pathological ones, and to propose practical improvement strategies based on the system
comparison. The visualization of the clustered data within the discriminative subspace
turns out to be particularly informative regarding the system efficiency. The proposed
methodology is implemented in a package for the R software, named funFEM, which is
available on the CRAN. The package also provides a subset of the data analyzed in this
work.
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Figure 1: Profils moyens des 10 groupes identifie´s sur les donne´es de Paris par la me´thode
FunFEM ainsi que quelques e´chantillons de courbes de chacun des groupes.
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Figure 2: Repre´sentation spatiale du re´sultat du clustering pour les stations parisiennes.
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